
 

参考答案

1. 什么是可打印性? 什么是可挤出性? 什么是可建造性?
可打印性是指材料在打印过程中能够顺利成型、

 

保持结构稳定,
 

并实现预期结构设计目

标的能力。
可挤出性是指材料在不发生堵

 

塞、
 

撕裂或断裂的情况下,
 

能够持续、
 

稳定地从喷头中挤

出的能力。
可建造性是指材料在挤出成型后能迅速获得足够的结构稳定性,

 

实现层层堆叠且不发生

变形或破坏的能力。
2. 材料的层间黏结性能对 3D 打印结构的整体性能有何影响? 列举两个影响层间黏结的

关键因素。
材料的层间黏结性能直接影响 3D 打印结构的整体性与力学性能。 若层间黏结不良,

 

易

形成弱界面,
 

降低结构的抗剪强度、
 

抗弯强度和耐久性,
 

严重时可导致结构层间开裂或剥离,
 

破坏整体受力状态。
影响层间黏结性能的关键因素主要有:

 

①打印间隔时间:
 

间隔时间较短可增强层间的物理结合与水化反应,
 

有利于黏结;
 

时间

过长则下层材料表面硬化,
 

黏结效果变差。
②材料表面状态与润湿性:

 

下层表面若过于干燥或光滑,
 

会降低新材料的润湿和融合能

力,
 

影响界面黏结质量。
3. 结合材料组成与施工工艺,

 

分析如何平衡 3D 打印水泥基材料的可挤出性与可建造性

之间的矛盾。
可挤出性要求材料在挤出过程中具备良好的流动性和可泵送性,

 

而可建造性则要求材料

在挤出成型后具备较高的结构保持力,
 

能够承受上层荷载且不发生变形。 两者在性能上往往

存在矛盾,
 

需通过材料设计与施工工艺的协调实现平衡。
在材料组成方面,

 

应控制适宜的水胶比,
 

保证材料具备一定的流动性,
 

同时掺入增强型

黏结材料(如纤维素醚、
 

膨润土等)以提升触变性和早期强度。 使用触变型外加剂可改善剪切

变稀与静止增稠的性能,
 

有利于同时满足泵送与堆叠要求。
在施工工艺方面,

 

可通过调整打印速度、
 

喷嘴直径及打印路径规划等参数,
 

减小堆叠过

程中材料的侧向应力,
 

降低失稳风险。 同时,
 

可采用逐层养护或喷雾湿润等手段,
 

防止下层

干缩或失水,
 

增强层间支撑能力。
4. 在传统混凝土结构中,

 

我们通常更关注抗压强度,
 

而在 3D 打印水泥基材料中,
 

为什么

抗弯强度与抗拉强度的重要性显得更加突出? 这对材料设计和结构应用有何启示?
3D 打印水泥基材料多为无模板成型、

 

无钢筋增强的轻质结构,
 

其受力模式和构造方式不

同于传统钢筋混凝土。 打印过程中形成的层间界面弱化区域、
 

结构薄壁化以及复杂造型的受

力不确定性,
 

使得局部开裂、
 

变形等更容易由弯拉控制。 因此,
 

抗弯和抗拉性能直接决定了

结构的完整性与使用寿命。
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对材料设计而言,
 

这提示我们不能仅追求高抗压性能,
 

更应关注层间黏结性的增强、
 

纤

维增强机制对裂缝控制的作用以及材料韧性与后峰承载力的提升等。 在结构层面,
 

也应优化

构件的力流路径与打印方向设计,
 

尽量减少对层间结合的依赖。
5.

 

3D 打印水泥基材料力学性能存在各向异性,
 

这种“非均质性”是否意味着它是一种

“不可靠”的材料? 在工程实践中如何看待和利用这一特性?
各向异性并不等同于“不可靠”,

 

而是 3D 打印材料由逐层构建工艺本身所决定的天然特

性。 相较于传统混凝土的均质性,
 

打印材料的性能表现更像一种“定向制造”的产物,
 

力学性

能在不同方向上表现不一,
 

但这种“定向性”本身也可以被控制、
 

利用甚至优化。
在工程实践中,

 

应从以下几方面合理应对或利用其各向异性:
 

①设计阶段:
 

调整受力路径,
 

使其尽可能与性能优方向一致。
②材料层级设计:

 

通过掺合料调控界面性能、
 

发展功能梯度材料。
③工艺控制:

 

改进打印路径、
 

间隔时间和界面活性管理,
 

缓解 Z 向劣势。
④结构创新:

 

设计受力“顺层”的结构形态,
 

将各向异性转化为结构优势。
因此,

 

与其说它“不可靠”,
 

不如说它是可调控、
 

可编程的材料系统,
 

为建筑与材料融合

设计提供了新的可能。
6. 结合泵送阶段与堆叠成型阶段的要求,

 

分析材料触变性在 3D 打印全过程中的作用。
触变性是指材料在受到剪切时黏度下降、

 

停止剪切后黏度逐渐恢复的性能。 该性能在

3D 打印水泥基材料的各个阶段均发挥重要作用。
在泵送阶段,

 

材料需具有较低的流动阻力,
 

以确保顺利通过管道和喷嘴。 此时,
 

材料的

剪切变稀特性使其黏度降低,
 

有利于连续泵送而不堵管。
在堆叠成型阶段,

 

材料停止剪切后应迅速恢复强度,
 

保持挤出形状,
 

抵抗自身重力和上

层荷载。 此时,
 

材料的静置增稠特性可提供良好的结构保持力,
 

防止层间下沉和侧向扩展。
7. 与传统混凝土相比,

 

3D 打印水泥基材料的新拌性能有哪些特殊要求? 原因是什么?
3D 打印水泥基材料采用无模成型、

 

逐层堆叠的施工方式,
 

其施工工艺与传统浇筑式混凝

土存在显著差异,
 

因此对新拌性能提出了更为严格和特殊的要求,
 

主要包括以下几点:
 

①较高的触变性:
 

材料需具备良好的剪切变稀和静置增稠能力,
 

以满足泵送时的流动性

需求,
 

同时在停止剪切后迅速恢复形状保持力,
 

确保堆叠稳定。
②适度的流动性:

 

材料必须具备一定的初始流动性,
 

以保证顺利泵送和挤出,
 

但不能过

高,
 

以免堆叠时发生塌落或流动变形。
③良好的黏聚性:

 

材料内部应具备足够的内聚力,
 

防止泌水、
 

离析及层间剥离,
 

提高成

型质量和结构一致性。
④快速结构保持力的建立能力:

 

材料在短时间内获得早期强度,
 

是支撑上层结构稳定堆

叠的关键。
8. 某 3D 打印混凝土材料在堆叠过程中频繁出现层间下沉和侧向变形,

 

试从新拌性能角

度分析可能的原因。
层间下沉和侧向变形是 3D 打印过程中常见的成型缺陷,

 

主要反映材料堆叠稳定性不足。
其产生原因可从以下几个新拌性能方面进行分析:

 

①触变性不足:
 

材料在挤出后未能迅速恢复剪切强度,
 

导致尚未形成足够的结构保持

力,
 

不能有效支撑上层荷载,
 

从而发生下沉或侧向扩展。
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②黏聚性差:
 

材料内部结合力弱,
 

容易导致结构松散,
 

在自重和打印压力作用下产生横

向流动,
 

形成变形。
③屈服应力偏低:

 

材料的初始抗剪能力不足,
 

无法抵抗自身重量及上层材料叠加产生的

剪切应力,
 

进而发生局部屈服、
 

失稳或变形。
④水胶比偏高或外加剂选择不当:

 

过高的水胶比会降低材料黏结力和早期强度,
 

不利于

成型稳定;
 

外加剂调控不合理也可能削弱结构保持性。
9. 在 3D 打印水泥基材料的配合比设计中,

 

如何平衡“可打印性”和“力学性能”? 存在哪

些典型的设计矛盾,
 

如何通过材料选择与配合比优化加以解决?
在 3D 打印水泥基材料的配合比设计中,

 

“可打印性”要求材料在打印过程具备良好的流

动性、
 

可泵送性、
 

快速凝结与形状保持性;
 

而“力学性能”则关注最终结构的抗压、
 

抗裂、
 

黏

结强度及耐久性。 这两者往往存在显著的矛盾。 例如,
 

为了提升力学性能,
 

配合比中通常降

低水胶比,
 

以提高密实度和强度;
 

但这会削弱浆体的流动性,
 

不利于顺利挤出。 而为了提升

打印流动性则需提高水胶比,
 

却可能导致孔隙率升高、
 

强度下降。
解决这一矛盾可通过以下方式:

 

①添加高效减水剂,
 

在不增加水胶比的情况下提高流动

性;
 

②复合使用具有早强特性的胶凝材料,
 

如 OPC 配硅粉或矿渣粉,
 

提升早期强度与黏结

性;
 

③掺入适量纤维增强材料,
 

提高韧性与抗裂性,
 

同时增强层间性能;
 

④使用速凝剂和缓

凝剂,
 

调节材料凝结时间与打印速度的匹配,
 

避免层间冷接或黏结不足。 最终目标是通过多

组分材料协同作用,
 

实现可打印性与力学性能的双重保障。
10. 为什么说水胶比是配合比设计中核心的参数之一? 它对材料性能会产生哪些正反两

方面的影响?
水胶比(W / B)是指拌合材料中水的质量与胶凝材料总量的比值,

 

是影响 3D 打印水泥基

材料性能的核心控制参数。 其变化对材料的流变性能、
 

凝结时间、
 

水化反应速率和最终力学

性能都具有显著影响,
 

体现出“一参多效”的特点。
在正面作用方面,

 

适度降低水胶比可以提升浆体密实性,
 

促使水化产物如 C—S—H 凝胶

生成更加充分,
 

从而提高材料的抗压、
 

抗弯等力学强度,
 

同时降低孔隙率,
 

增强材料的耐久

性。 尤其在层间结合要求高的 3D 打印中,
 

良好的密实度有助于减少冷缝、
 

提高界面强度。
然而,

 

水胶比过低也会带来负面影响,
 

如浆体黏度上升导致泵送困难、
 

喷嘴堵塞、
 

打印中断

甚至挤出层成型不稳。 此外,
 

过高水胶比则虽然提升了流动性,
 

但易引起泌水、
 

层间剥离,
 

且多余水分蒸发后会留下毛细孔道,
 

削弱结构强度和长期稳定性。
因此,

 

设计水胶比时应充分结合其他参数如减水剂类型与掺量、
 

胶凝材料特性和骨料粒

径分布进行综合调控。 只有在合理范围内精准控制水胶比,
 

才能实现 3D 打印材料在打印适

应性和结构性能之间的理想平衡。
11.

 

3D 打印混凝土的层间界面是其耐久性薄弱环节,
 

尤其在抗冻融、
 

抗氯离子渗透和抗

碳化性能上表现较差。 请结合材料科学和打印工艺,
 

分析造成层间界面耐久性差的主要微观

机制。
层间界面劣化的微观机制包括:

 

孔隙连通性:
 

挤出过程中水分蒸发形成微裂缝,
 

层间孔隙率比本体高 30% ~ 50%,
 

成为

渗透通道(如 Cl- 、
 

CO2 优先沿层间扩散)。
纤维 / 骨料分布不均:

 

Z 向纤维定向排列不足,
 

导致抗拉强度降低 10% ~ 20%,
 

冻融时易
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沿层间剥落。
水化产物取向性:

 

钙矾石和 Ca(OH) 2 晶体在层间定向生长,
 

形成弱结合界面( ITZ 宽度

达 50
 

μm,
 

传统混凝土仅 20
 

μm)。
12. 在海洋环境中,

 

3D 打印混凝土结构可能同时面临氯离子侵蚀、
 

冻融循环和碳化的复

合作用。 请回答:
 

①为何层间界面在这些耦合作用下会加速劣化? ②若需提升此类环境的耐

久性,
 

你会优先优化哪一项性能(抗氯离子、
 

抗冻融或抗碳化)? 为什么?
①耦合劣化机制:

 

氯离子沿层间快速渗透(扩散系数高 10 倍) →钢筋锈蚀膨胀→冻融时层间裂缝扩展→
CO2 深入碳化→加速中性化。

②优先优化抗氯离子渗透:
 

原因:
 

Cl-侵蚀是钢筋锈蚀的主因,
 

且冻融 / 碳化破坏多由渗透引发。 阻断 Cl-可显著延长

结构寿命(如海洋工程中 Cl-腐蚀占耐久性问题的 70%)。
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